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Estudio del Sistema Solar 


¿Cómo se formó? 

Cualquier teoría debe: 

1. Basarse en leyes físicas (conservación de E, gravedad, leyes de la mecánica 
etc) 

Poder explicar las observaciones en nuestro Sistema planetario 

Poder explicar otros Sistemas planetarios. 


‘Con qué método lo afrontamos ? 

Obtención de datos 

Emisión de hipótesis explicativas 
Comprobación 

Reinterpretación (si no se cumple la hipótesis). 


өзә. WN 


Datos observacionales: Componentes del 
Sistema Solar 


Estrella Sol, en el centro 
Planetas interiores 
rocosos(Mercurio, Venus, 
Tierra, Marte) ~ 1 UA 
Cinturón de Asteroides, ~ 3 
UA 

Planetas exteriores gaseosos 
(Jupiter, Saturno, Neptuno, 
Urano), - 5-40 UA 
Planetas transneptunianos: 
rocosos O cometarios 
Cinturón de Kuiper ~ 30 to 
50 UA 

Nube de Oort ~ 50,000 UA 
(Origen de los cometas 





Datos observacionales: La órbita de los planetas 


e Sentido del movimiento de traslación y de rotación 
e — Inclinación del eje de rotación del Sol y de los planetas 
e Excepción de Venus, Urano y Plutón 






" Pluto 
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Datos cuantitativos de los planetas solares 


TABLE 6,1 Planerary Data 


Average Average 
Diane Equatorial Average 
elative — from Sun Radius Mass Density 
Photo Planet Size (AU) (Km (Earth = JJ (gmr) 


Mercury 


Vers 


Mars 


аре 


Saturn 


Uranus 


Neptune 





Pluto | 39.39 1.160 0.0022 2.0 
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Orbital 
Period 


Br. days 


225 days 


LOU yea 


1.85 years 


29.4 years 


AB wears 


165 years 


248 vears 


Rotario 
Period 


58.6 days 


243 days 


¿3.93 hour 


2.6 hour 


5 hmi 
1006 hou 


17.2 hours 


с 
16.1 hours 


6.59 days 


Axis 
Tilt 


177.3 





of. 


Avere 
Surface (or 
Cond Tops 
Temperature’ 


FOOD К (day) 
100 A (night) 


T40 K 


290 K 


240 К 


125 K 


00 К 


GO К 


AO) К 


Conpasition 


Rocks, metals 


Rocks, metals 


Rocks, metals 


Rocks, metals 


H, He, hydrogen 
compounds? 


Н. Не, hydrogen 


componrds 


H. He, hydrogen 
compounds" 


H, He, hydrogen 
compounds? 





lcs, POH k 


Kri2wn 
Means 
(2004) Rings? 
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Datos comparativos entre los planetas solares 





i) Planetas terráqueos Planetas jovianos 


Tamano 
Masa 
Densidad 


Componentes 
mayoritarios 


Superticie 
Satelites 
Anillos 
Proximidad 


Menor 
Menor 
Mayor 
Silicatos y metales 


Solida y calida 

Pocos o ninguno 

No 

Cercanos al Sol (y entre ellos) 


Mayor 
Mayor 
Baja 

H y He 


Gaseosa y fría 

Numerosos 

Todos 

Lejanos al Sol (y entre ellos) 


Planetas 
terraqueos 


Conocidos como 
interiores 


Relativamente 
pequeños en masa y 
tamaño (La Tierra es T^ en I И 

el mayor y más Оро, ЕЕ о 

masivo | = 
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Son rocosos 


La superficie de Venus no es visible desde 
la tierra 


Venus at 


visual 
wavelengths 
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Planetas jovianos 















masivos que los 
terráqueos 


Densidad muy 
baja 
Tienen anillos 


satélites 


W 


Saturn’s rings 
seen through a small 


шп! telescope. 


Neptune 
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oe 24 —— ——— d Gaseosos 
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Mucho mayores y 


(todos) y numerosos 


Exploracion del 
sistema solar 


Si reducimos todo el sistema 
hasta que la tierra tenga un 
diámetro de 0.3 mm. 


Sol: ~ tamaño de una ciruela 
pequeña 
Mercurio, Venus, Tierra, Marte: 
~ como un grano de sal. 


Júpiter: ~ como una semilla de 
manzana. 


Saturn: - algo menor que Júpiter 





Urano, Neptuno: ~ Granos de sal gorda 
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Cuerpos menores 


Ademas de planetas hay multitud de pequenos y 
medianos cuerpos Planetas menores, asteroides, 
cometas, meteoroides 
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Asteroids 


"- _ Inner 
T Ment Solar System 


Inner extent 
of Dort Cloud” 


Quaoar Varuna 


Disnomia Hidra 
A a 


Caronte 
P Ss 


- Outer 
Solar System 


Plutón 


ч 
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2005 FYy 2003 EL; 


La Luna С 
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La Tierra 


Transneptunianos 





ometas 


Comet's orbit 
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Orbitas muy elípticas. Pueden pasar 
muy cerca o caer en el Sol 


Núcleo helado que se 
volatiliza y es empujado por 
el viento solar 














Datos: El cinturón de Kuiper y la nube de Oort 


Cinturón de Kuiper _ 
Orbit of Binary 


Gran banda de pequefos gii aE qu MM Kuiper Belt Object 
cuerpos transneptunianos (30 a TE A 


50 UA) Kuiper Belt and outer 
oolar System planetary orbits 


Oort Cloud 
Región esférica hasta unas 
50,000 UA. 


Гь 
A 
a 
E 
x 
A 


айны” ы 
i 


es 


miu 
"LI, T 


| The Oort Cloud 
| (comprising many 





Oort Cloud cutaway 
drawing adapted from 
Donald K. Yeoman's 
illustraton (NASA, JPL) 





En suma, tendremos que explicar... 


Table 73 Four Major Characteristics ofthe Solar System 


| Large bodies in the solar system have orderly motions. 
All planets and most satellites have nearly circluar orbits 
going in the same direction in nearly the same plane. The 
Sun and most of the planets rotate in this same direction 
as well. 
Planets fall into two main categories: small, rocky 
terrestrial planets near the Sun and large, hydrogen-rich 
jovian planets farther out. The jovian planets have many 
moons and rings made of rock and ice. 


Swarms of asteroids and comets populate the solar 
system. Asteroids are concentrated in the asteroid belt, 
and comets populate the regions known as the Kuiper belt 
and the Oort cloud. 


Several notable exceptions to these general trends 
stand out, such as planets with unusual axis tilts or sur- 
prisingly large moons, and moons with unusual orbits. 
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Teorias sobre el origen del Sistema Solar 


1) Teorias catastrofistas 


Ejemplo: Hipótesis de la cuasicolision: 

Una estrella pasa cerca del Sol del que arranca materia 
de la que se forman los planetas 
Conclusion: Solo algunas estrellas 
tendrian planetas 


2) Teorias evolutivas 


Ejemplo: Hipotesis nebular de Laplace: 


Anillos de materia se separan de una nube en contraccion y en rotacion, 
trasladando momento angular hacia el exterior. La contraccion de la 
nebulosa forma el Sol 
Conclusion: La mayoria de las 
estrellas deben tener planetas 


The Solar Nebula Hypothesis 







A rotating cloud of gas 
| contracts and flattens... 


Teoria Nebular 


Base de las modernas 
teorías sobre la 
Soden anid onan formacion de planetas 


dust around the forming sun 
I att the center. 


Los planetas se forman 
E . c" a la par que su estrella 
— di a partir de una nube 

molecular 


ERG Datos observacionales: 
behind when ihe disk clears. Discos "protoplanetarios" 
E en torno a estrellas T- 
Tauri 
El Sol y su sistema se 
formaron hace unos 5000 
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Disco protoplanetario en Beta 
Pictoris 





Formation of the Solar System 





Planetesimals forming planets 
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Teoría nebular(protoplanetaria) Sobre la formación 
del Sistema Solar 


Nube molecular interstelar 





Y 
Disco Protoplanetario 
i PO 
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<P 
Planetas 
Terrestres 





Cometas 


Restos 


Planetas 
Jovianos 








Condensacion y acrecion de 
particulas 


| s Table 16-2 | Observed 
y fed Uncompressed Densities j 
E iE m 


Y 










Observed Uncompressed 

Los componentes de mayor punto Planet Density (g/cm?) Density (g/cm?) 
de fusion se condensan y se Hi um 5.30 
ШЕ 5.24 3, 5b 
ag reg an Earth 5.50 4.07 


Mars 3.94 3.73 
(Moon) 3.36 3.35 
















La temperatura en la nebulosa 
protoplanetaria decrece con la 


" 
| 

| E Table 16-3 | The Condensalion Sequence | 
eL p 














distancia al protosol ê В 
Temperature Temperature of 
(Ki Condensate Formation; K) 
o, , 1500 Metal oxides Mercury (1400) 
La composicion de las particulas 1300 Metallic ron 
condensadas varia con la 1200 Silicates 
| | 1000 Feld spars Venus (900) 
distancia al sol — metales con 680 Troilite (Fes) Eneth fem 
menor punto de fusión a mayor 175 HD ice Jovian (175) 
: i Ammona—water ice 
distancia de la estrella en ce ea 


Argon—neon 1ce 





Pluto (65) 
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ATII Crecimiento de 














vet. =. 105 protoplanetas 


| contain mostly metals. 


terraqueos 


"3D _ El aumento de tamano 
O7 + т: concentra más radiactivos y 


A planet grows slowly | DESTRA, sl. 
from the uniform NE. 








particles. e i contain mostly rock. 
más impactos (calor primordial) 
О Se reduce la relacion 
Sey pepsin KORE sock manie forms superficie/volumen 
sol uniform a un around the iron core. 
composilion, | 
Acumulacion de calor que 
funde rocas: los elementos 
| D" «wg mas pesados se hunden 
Heat Irom ractonotve E s E Heat from rapid | ， 
decay causes . 7 (diferenciación gravitatoria y 


más temperatura) 


p La diferenciación 
meae \_) [б I h um. también desgasifica: 
low-density crust. | | at m Ó sfe Га 


by crust. 
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El crecimiento de los jovianos 


Dos problemas a explicar: 


1) Los planetas gigantes gaseosos son frecuentes 
entre los exoplanetas 


2) Los discos protoplanetarios tienden a evaporarse 
rápido (^ 100,000 anos) por la radiación de estrellas 
masivas cercanas y viento solar 


— Demasiado poco para formar planetas tan grandes?? 


Modelos computacionales: Es posible por acreción 
directa de gases, sin planetesimales 





Meteoroides 


Pequenos (um — mm) 
granos de polvo 


Cuando rozan con la 
atmosfera terrestre 
forman estrellas fugaces 


Aclarado final 


Los restos de la nebulosa protoplanetaria se limpian por 
* Presión de radiación solar o Impactos (Gran Bombardeo meteorítico) 


* Viento solar * Expulsión de órbitas resonantes 





Crateres de impacto 


En cuerpos 
'OCOSOS POCO 
renovados y con 
escasa atmosfera 


Earth's moon 


|i 
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Astroblemas 





Edad del sistema solar 





ГА Sol y planetas deben tener 
je una edad semejante 


La edad de las rocas se 
puede medir por datación 
radiactiva 





La edad de los materiales 
más antiguos del Sistema 
solar es de unos 4600 
m.a. 
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Otros sistemas planetarios 





Pruebas sobre 
la formacion de 
planetas 


Muchas estrellas 
jovenes de la 
nebulosa de Orión 
están rodeadas por 
discos de gas y 
polvo 


Lugares de 
probable formación 
de planetas ahora 








Infrared images 
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Exoplanetas 


— No se han 
ic | аен detectado de forma 
- ЧИ cA directa, sino con las 
i Due grains coi mismas técnicas 
que para estrellas 
binarias: 





/ Narrow ring of Е Еи 
dust may be | : Е 
Duelo a The K2V star Epsilon 

RES 4 Eridani is not very bright 

one or more in the far infrared. 


oe | planets. e Bamboleo de la 
estrella en torno al 
centro de masas 


Visual 


Clumps vum of 2 И y j . C a ПП О | O S D e r | Ó d | CO S 


dust may be related 


pP "i 
- A РА L| 
to planets. ra / 
ye е DFO 

f Fi 
JP yr 

y и 
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Far-infrared image 
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Detection Indlrecta de 
Desplazamientos 
planetas extrasolares Doppler periódicos 


en estrellas sin 
compañera visible 
(Método de la 
velocidad radial) 


ocity (m/s) 


Vel 
| 





5 10 PS 20 25 30 Prueba del 


Time (days) 


bamboleo de la 
estrella alrededor 
del centro de 
masas del sistema 
planetario 


Velocity (m/s) 
I 





-150 
1992 1994 1996 1998 2000 
Time (yr) 
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